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Sodobna papirna industrija v veliki meri temelji na izdelavi papirja iz lesnih vlaken.  
Kot alternativa se uporabljajo tudi druga rastlinska vlakna enoletnih rastlin. V diplomskem delu je 
predstavljen papir, izdelan iz slame. V teoretičnem delu diplomskega dela sta predstavljena strojno 
izdelan papir iz lesnih vlaken in postopek recikliranja ter papir iz slame in postopek njegove izdelave. 
Namen diplomskega dela je opisati lastnosti papirja, definirane na podlagi meritev osnovnih, 
mehanskih in optičnih lastnosti. Narejena je bila primerjalna analiza papirja iz slame, in recikliranega 
papirja iz lesnih vlaken. Na podlagi rezultatov meritev lastnosti papirja je bilo preverjeno, v kolikšni 
meri je papir iz slamnatih vlaken, ki so krajša in vsebujejo manj celuloze, primerljiv s papirjem  
iz lesnih vlaken. 
Papir iz slame je bil izdelan v laboratorijskem oblikovalniku vzorčnih listov, kar je vplivalo na njegove 
osnovne, površinske in mehanske lastnosti, predvsem pa na neenakomernost površine. Ta papir je bolj 
voluminozen, ni klejen, ne vsebuje polnil, zato je bolj prepusten, vpojen in ima nekoliko slabše 
mehanske lastnosti. Ima pa zelo visoko opaciteto in je bolj rumen ter nizko stopnjo beline in svetlosti. 
Analiza je pokazala, da je papir, izdelan iz slame, v mehanskih lastnostih primerljiv s papirjem, 
izdelanim iz recikliranih vlaken, vendar ima nekoliko slabše površinske in optične lastnosti.  
Primeren je za izdelavo manj zahtevnih tiskovin in embalaže, z optimizacijo lastnosti in postopka 
izdelave pa bi lahko še bolj nadomestil papir iz recikliranih vlaken. 


















The present-day paper industry is largely based on producing paper from wood fibers. Alternatively, 
other fibers from one-year-old plants can be used. The thesis subject is paper made from straw. The 
theoretical part of the thesis presents machine-made wood fiber paper, recycling process, and straw-
sourced paper along with how it is produced. 
The thesis objective is to describe the traits of the paper, defining them on the results of measuring 
their basic, mechanical and optical characteristics. A comparative analysis of the straw-sourced and 
the wood fiber paper types was made. Based on the results of the analysis we reviewed to what extent 
the paper made of straw fibers, which are shorter and contain less cellulose, is comparable to the wood 
fiber paper. 
The straw sourced paper was engineered in a laboratory on an automatic sheet forming machine which 
affected its basic, surface and mechanical qualities, and specifically their dissimilarities. Paper made 
from straw has more volume, it does not contain neither sizing agents nor fillers, and is therefore more 
porous, absorbent, and has somewhat poorer mechanical properties. It has a higher opacity and 
yellowness, and lower whiteness and brightness. 
The analysis shows that the mechanical properties of the straw-sourced paper are comparable to the 
ones found in recycled paper, while the former does have slightly unfavorable surface and optical 
properties. It is suitable for manufacturing lower-grade print materials and packaging, albeit its use as 
a substitute for paper made from recycled fibers could be increased with some feature and 
manufacturing optimization. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH ZNAKOV 
 
An  natezno pretržno delo 
Ap  površina preizkušanca 
A  zgornja stran preizkušanca 
a  raztržna odpornost papirja 
a*  rdeče-zelena os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 
B  spodnja stran preizkušanca 
b*  modro-rumena os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 
CD  prečna smer poteka vlaken v papirju (angl. Cross Direction) 
CIE  Mednarodna komisija za razsvetljavo (fran. Commission Internationale de l'Eclairage) 
C*ab  kroma oziroma čistost 
CV  variacijski koeficient 
D65  standardna svetloba 
dp  debelina preizkušanca 
E  modul elastičnosti 
F15  pretržna sila preizkušanca širine 15 mm 
Fmax  maksimalna pretržna sila 
g  gravitacijski pospešek (9,8 m/s2) 
G  gramatura 
H  hrapavost 
hab  kot barvnega tona oziroma pestri kot 
ISO  Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization for 
              Standardization) 
l0   začetna dolžina preizkušanca 
L*  barvnometrična komponenta svetlosti v barvnem prostoru CIE (angl. Lightness) 
MD  vzdolžna smer teka vlaken v papirju (angl. Machine Direction) 
m  masa 
m1  masa preizkušanca pred sušenjem 
m2  masa preizkušanca po sušenju 
Op  opaciteta ali stopnja neprosojnosti papirja 
XI 
 
P  faktor nihala 
Prazpočna razpočna odpornost 
R0  odsevnost enega lista preizkušanca na absolutno črnem telesu 
R∞   odsevnost neprosojnega sloja 
Sx  standardni odklon 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 
s  odčitek na merilni lestvici merilca raztrga 
srazpočni   pritisk, potreben za preboj preizkušanca (Schopper) 
Tw  barvni odtenek belega vzorca 
V  vsebnost vlage v papirju 
V1  vzorec številka ena (papir iz slame) 
V2  vzorec številka dve (reciklirani papir) 
V3  vzorec številka tri (reciklirani papir) 
W  stopnja beline 
X, Y, Z  standardizirana barvna vrednost vzorca CIE XYZ-sistema 
x, y, z  kromatične koordinate belega vzorca 
x0, y0  kromatične koordinate za idealno belo telo 
xs̄rednja   (povprečna) vrednost 
xrazpočni   razpočni indeks 
ρ  gostota 
υ   specifična prostornina 
σ  natezna raztržna napetost 
ε  raztezek pri pretrgu 
λ  valovna dolžina 






1  UVOD 
 
V diplomskem delu je predstavljen papir, narejen iz slame. Cilj raziskave je bil ugotoviti karakteristike 
papirja, izdelanega iz vlaken enoletnih rastlin. Vzporedno sta bila testirana dva papirja, izdelana iz 
recikliranih vlaken. V1 je laboratorijsko izdelan papir, vzorca V2 in V3 pa sta izdelana strojno v papirnici. 
Vsem trem vzorcem je skupno, da so bolj ekološki, saj so izdelani pretežno iz predelanih odpadnih 
materialov. 
Enoletnice so rastline, katerih življenjski cikel od kalitve do proizvodnje semen traja eno leto.  
Glede na začetek vzklitja ali cvetenja ter zaključek rastne dobe jih delimo na zimske in poletne 
enoletnice (1). Tak način pridobivanja vlaken za izdelavo papirja je bistveno enostavnejši,  
predvsem pa hitrejši kot pridobivanje vlaken iz lesnih sekancev, kajti drevo potrebuje več let, da so 
vlakna primerna za tovrstno obdelavo. Papirna industrija je zavezana k obnavljanju posekanih  
dreves, medtem ko se slama tretira kot odpad, uporabljajo jo zgolj za steljo nekaterim živalim.  
Poleg zmanjšanja sečnje gozdov je pridobivanje recikliranega papirja primernejše za okolje tudi zato, 
ker se med proizvodnjo porabi manj vode in električne energije in zato pride do manjšega izpusta 
toplogrednih plinov v ozračje. Reciklirani papir se uporablja predvsem za izdelavo časopisnega papirja 
in embalaže. Najdemo ga tudi med različnimi vrstami grafičnega papirja in kot higienski papir. 
V sklopu diplomskega dela smo določili nekatere lastnosti papirja, izdelanega iz slame. Raziskali smo, 
ali se z novim postopkom pridobivanja vlaken iz slame da izdelati papir s primernimi lastnostmi za manj 
zahtevne grafične izdelke. 
Postavili smo 3 hipoteze. 
Prva hipoteza: Laboratorijsko izdelan papir iz slame ima v primerjavi s komercialnim strojno izdelanim 
recikliranim papirjem primerljive mehanske vrednosti. 
Druga hipoteza: Laboratorijsko izdelan papir iz slame ima v primerjavi s komercialnim strojno izdelanim 
recikliranim papirjem občutno slabše površinske in optične lastnosti. 
Tretja hipoteza: Z novim postopkom pridobivanja vlaken iz slame je možno izdelati bolj ekološki papir 












2  TEORETIČNI DEL 
 
Umetnost izdelave papirja izvira iz antične Kitajske in Japonske, kjer so izdelovali več vrst papirja, med 
drugim tudi svilnate in sijoče. (2) Danes si pod besedo »papir« predstavljamo papir, izdelan iz lesnih 
vlaken. Ker smo ekološko veliko bolj ozaveščeni, so tudi pri izdelavi papirja v ospredje stopili novi načini 
pridobivanja vlaken za papir. Vse pogosteje se srečujemo z recikliranim papirjem. Vlakna odsluženih 
listov papirja s posebnimi tehnikami očistijo potiskanih površin in jih ponovno uporabijo. Dr. Gabrijela 
Novak je zapisala, da z recikliranjem starega papirja pozitivno vplivamo na okolje predvsem zato, ker 
še nimamo dovolj velikih peči za sežig in bi se tako v ogromnih količinah kopičil na deponijah. (2) Ker 
je postopek obdelave odpadnega papirja dolg, proces pa se začne že pri pravilnem zbiranju in 
prebiranju odpadnega papirja, se hitro zgodi, da postopek reciklaže papirja, ki je za okolje primernejši, 
postane cenovno dražji od izdelave papirja iz svežih vlaken. (11) Papir lahko naredimo iz katere koli 
rastline, ki je bogata z vlakni. Za izdelavo papirja se tako že dolgo uporabljajo tudi hitreje rastoče 
rastline, t. i. enoletne rastline, med njimi tudi slama. 
 
2.1  RECIKLIRANI PAPIR 
 
Reciklirani papir pridobivamo tako, da s posebnimi tehnikami iz odpadnega papirja pridobimo papir, ki 
je ponovno primeren za uporabo. Odpadni papir danes najdemo na vsakem koraku. Bodisi da gre za 
zavržen reklamni material, revije, časopis, zavržene knjige, zvezke itd. Ravno zaradi tega je reciklaža v 
gospodinjstvih in gospodarskih obratih ključnega pomena. Odpadni papir nastaja tudi v papirnicah, kjer 
je nekaj papirja že pred uporabo izločenega, veliko odpadnega papirja pa je tudi v tiskarnah, kjer 
prihaja do presežkov, kadar je količina zvitka ali pole premajhna ali pa je papir za določen namene 
neprimeren, in pri obrezovanju tiskovin. 
Povečana uporaba recikliranega papirja je posledica pomanjkanja primarnih virov, zaradi česar je tudi 
cena svežih vlaken bistveno višja. Koncept izdelave recikliranega papirja so v Evropi uporabljali že v 
obdobju od leta 1250 do 1875. Za izdelavo so uporabljali krpe iz lanu in konoplje. (3) 
Odpadni papir pa je že dolga leta primarna sestavina embalažnih papirjev in kartonskih izdelkov, tudi 
večji del časopisnega papirja. Odpadni papir je že od zgodnjega 20. stoletja do danes dragocena 
surovina v papirni industriji, in danes za Evropo predstavlja količinsko najpomembnejši vir vlaken. (3) 
Reciklirani papir je danes zelo pomemben. V marsikateri državi je papirna industrija odvisna prav od 
recikliranih vlaken. Evropa sicer uporablja reciklirana vlakna predvsem zaradi ekoloških razlogov, 
Japonska, Koreja, Tajvan in Mehika pa zaradi pomanjkanja naravnih virov. (3) 
 
2.1.1  RECIKLIRNI POSTOPEK 
 
Star papir se na tekočem traku transportira v razpuščevalnik, kjer je vroča voda ali voda iz krogotoka 
papirnega stroja, kjer se zmes dobro premeša. Vodi se večkrat  dodajajo kemikalije, kot so dodatki za 
razsivitev (NaOH ipd.).  
Dr. G. Novak navaja, da »za razpuščanje starega papirja obstajajo tri vrste razpuščevalnikov: 
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– nizkokonsistenčni za snov s konsistenco (koncentracijo) 4–6 %, ki imajo rotor na dnu posode 
ali ob strani in pri katerih odstranjujejo tujke ali konstaminente (delce kovin, stekla, kamna 
itd.) s pomočjo peskolova na dnu razpuščevalnika, prisotne ostanke krp, vrvi in plastov pa 
s pomočjo vijače, na katero se navijejo te primesi (2); 
 
– visokokonsistenčni za snov s konsistenco (koncentracijo) približno 15 % in s specialnim 
rotorjem v obliki vijaka, kjer star papir zaradi medvlakenskega trenja razpade, tiskarska barva 
pa odstopa s površine papirja, vendar se tujki le redko zdrobijo na manjše kosce (2); 
 
– bobnasti s cono za visoko konsistenco razpuščanja in nizko konsistenco  sejanja; star papir se 
vrti v coni a) bobna tako, da razpade na koščke, v drugi coni b) se ob dodatku vode preseje 
tako, da se nečistoče ločijo od vlaken; večkrat sledi tej obdelavi še sortiranje za izločanje  
PVC, polipropilena, žice in drugih kovinskih materialov, kamnov, stekla itd. Za odstranjevanje 
nečistoč uporabljajo različne naprave, kot so na primer različna sita in centrifugalni čistilniki« 
(2). 
Nato gre papir na čiščenje. V več stopnjah prehaja skozi sita in čistilnike, kjer poteka odstranjevanje 
nečistoč, skupkov vlaken in tiskarske barve. 
 
2.1.2  RAZSIVITVENI POSTOPEK 
 
Razsivitveni postopek je kemijsko-mehanski postopek, s katerim se s potiskanih površin papirja 
odstranijo tiskarske barve. (2)  
Sestavljajo ga tri faze: 
– odstranjevanje tiskarske barve z vlaken s pomočjo kemikalij, 
– odstranjevanje tiskarske barve iz snovi s pomočjo flotacije ali izpiranja in 
– dokončna priprava sekundarnih vlaken z zgoščevanjem, nevtralizacijo in morebitnim beljenjem. 
Odstranjevanje tiskarske barve se začne že v razpuščevalniku, nadaljuje pa se med namakanjem ali 
gnetenjem. Postopek namakanja se začne z odvodnjavanjem v vodi razpuščenih vlaken. Kasneje  
se vodi dodajo kemikalije, kot so NaOH, H2O2, vodno steklo in površinsko aktivne snovi (maščobne 
kisline oz. mila), zmes nato stoji približno eno uro pri 40–60 °C. Vlakna v tem času vsrkajo  
dovolj kemikalij, da barva odstopi in da se skupki vlaken razbijejo. Snov se nato obdela še 
v razvlaknjevalniku, ki prav tako pospešuje odstopanje tiskarske barve. (2) 
Flotacija ali izpiranje je ločevanje tiskarske barve, ki dispergirana plava med vlakni. Uporablja se 
predvsem v ZDA. Postopek  izvedemo tako, da v vodi dispergirane delce tiskarske barve speremo 
z dodatkom vode in aminokislin ali neionskih površinsko aktivnih snovi. Slabost postopka je, da je 
izguba polnil in fine snovi večja kot pri flotaciji. Flotacija poteka tako, da se ob močnem mešanju 
postopoma dodajajo kemikalije in v snov se tako črpajo zračni mehurčki. Delčki tiskarske barve pri tem 
postopku postanejo hidrofobni, se naberejo okoli zračnih mehurčkov,  in splavajo na površino, od 





2.2  PAPIR IZ ENOLETNIH RASTLIN 
 
Papirna vlakna lahko pridobivamo iz različnih rastlinskih virov. Uporabna so tudi vlakna slame enoletnih 
rastlin (rž, ječmen, pšenica, riž, lan itd.). Pridobivanje te vrste vlaken je bistveno bolj razširjeno v 
državah, ki niso gosto poraščene z gozdovi, imajo pa precej obdelovanih površin posajenih z žiti. 
Papirna vlakna enoletnih rastlin so sicer odličen vir, vendar se po karakteristikah nekoliko razlikujejo 
od vlaken, pridobljenih iz lesnih sekancev. Vlakno enoletnih rastlin je v primerjavi z lesnimi sekanci 
krajše in ožje, saj je v povprečju dolžina vlakna zgolj 0,5–2 mm, premer pa 0,010–0,020 mm. Tanka in 
kratka vlakna so lahko za lastnosti papirja neugodna, kar se pokaže v pomanjkljivostih pri mehanskih 
lastnostih papirja. Kljub temu pa lahko z dodajanjem teh vlaken izboljšamo lastnosti papirja, saj so 
drobna in zato omogočajo dobro pokrivnost papirja, papir je posledično lahko trši in izredno prijeten 
za pisanje in risanje. Taka vlakna se zato najpogosteje nahajajo v embalažnih grafičnih papirjih ter 
pisarniških in risalnih papirjih (4).  
Vlakna enoletnih rastlin se od ostalih razlikujejo tudi po vsebnosti celuloze, kar je razvidno iz 
preglednice 1. 
Preglednica 1.: Primerjava vsebnosti celuloze različnih rastlin  
  
RASTLINA VSEBNOST CELULOZE 
Bombaž okrog 90 % 
Lan okrog 80 % 
Smreka, bor okrog 60 % 




2.3  PAPIR IZ SLAME 
 
Trend ekološke osveščenosti je pustil pečat tudi v razvoju celuloze in papirja, saj se večina proizvajalcev 
papirja odloča za razvoj kakovostnih, a vendar ekoloških izdelkov. Eden od bolj odmevnih inovatorjev 
pri pridobivanju ekološke celuloze je Arboken Incorporated iz Vancouvra,  
ki proizvaja vlakna iz kmetijskih odpadkov (pšenica, lan, ječmen itd.). Podjetje se je celo odločilo,  
da bo s papirjem iz takih vlaken oskrbovalo večjo založbo v Kaliforniji. 
 
Pred časom je inštitut za celulozo in papir (CSPP) iz mesta Trois-Rivières poskusil razviti papir iz 
kmetijskih ostankov po postopku, ki ga je razvijalo podjetje Arboken. Zdaj na leto proizvedejo že okrog 
3000 ton celuloze. Končen izdelek, papir, sestavlja 20 % polnil, 20 % recikliranih vlaken iz odpadnega 
papirja, 50 % vlaken iz pšenične slame in 10 % kraft celuloze. Še vedno pa niso rešili ključnega problema 
pri izdelavi papirja iz slame. Vlakna, pridobljena iz pšenične slame, so namreč izredno kratka, kar vedno 
ne zadostuje za zagotavljanje trdnosti, ki bi jo potrebovali za optimalne rezultate, ko papir iz slame 
pride v stik s tiskalnikom. V sodelovanju s podjetjem Arboken raziskujejo, kako bi odpravili to težavo. 
Največ obeta kombinacija vlaken iz pšenične in lanene celuloze.  
Cilj inštituta je ustvariti visokokakovosten papir po smernicah Arboken Incorporated, vendar želijo,  
da bi papir vseboval 60 % vlaken pšenične slame, 20 % vlaken lanene slame in 20 % polnil. Lanena 
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vlakna so bila izbrana zato, ker so precej daljša, bolj prožna in bolj trpežna. Ustrezala bi tudi vlakna 
koruze, industrijske konoplje in tobaka. 
 
O predelavi kmetijskih ostankov razmišljajo tudi v Quebecu, kjer nekatere regije proizvedejo skoraj 
1,8 milijona ton koruznih stebel na leto. Če bi proizvajalci koruze le polovico teh stebel prodali 
tovarnam, ki proizvajajo celulozo, bi lahko ustvarili približno 36 milijonov dolarjev bruto dohodka  
na leto (40 dolarjev na tono koruznih stebel). Poleg tega bi nova gospodarska dejavnost pripomogla 
k odpiranju manjših predelovalnih obratov in s tem zagotovila več sto delovnih mest. 
 
Direktor inštituta še vedno poudarja, da kmetijski ostanki nikoli ne bodo popolnoma nadomestili lesnih 
vlaken in da se poskusi predelave slame v papir niso začeli s tem namenom. Zagotavlja: »Najboljša 
vlakna za časopisni papir so iz črne smreke. Vsi se strinjamo s tem!« Še vedno pa vsem daje na znanje, 
da bi lahko s pridobivanjem celuloze iz kmetijskih ostankov obogatili papir in omejili sečnjo dreves. 
 
Pridelava celuloze iz lesa je vse dražja, predvsem zaradi prevoza, po drugi strani pa se je nabavna cena 
pripravljene celuloze v zadnjih letih znatno znižala. Zaradi teh dveh dejavnikov ni zgolj ekologija tista, 
ki bi podprla razvoj tega postopka, ampak tudi gospodarstvo. (5) 
 
Ena od držav, ki se ukvarja s predelavo slame v papir, je tudi Ukrajina, kjer na leto proizvedejo  
15–20 milijonov ton slame. Kmetje jo uporabljajo kot gnojilo ali steljo za živino. Napredek v tehnologiji 
pa omogoča izkoriščanje slame tudi za pridobivanje biogoriv in biopolimerov ter celo kot kvaliteten 
gradbeni material. Ponudila pa se je še ena obetavna poslovna priložnost, in sicer predelava slame v 
celulozo, ki bi se lahko uporabljala predvsem za številne papirne izdelke,  
od embalaže do pisarniških in šolskih potrebščin in še veliko drugega. 
Za tovrstno predelavo celuloze se je zavzelo domače podjetje UkrPapir, ki ocenjuje, da bi z lokalno 
pridobljeno slamo lahko ustvarilo 5 milijonov ton papirja. Predvidevajo, da bi za 1 tono celuloze, 
pridobljene iz slame, potrebovali 2,5–2,7 tone slame. Za papirni mlin z letno proizvodno zmogljivostjo 
60.000 ton bi potrebovali 160.000 ton slame na leto, za kar bi potrebovali skoraj 55.000 hektarjev 
obdelovalnih kmetijskih zemljišč. Najpomembnejši dejavnik za pridobivanje tovrstne celuloze je 
v Ukrajini nedvomno cena, ki je v primerjavi s pridobivanjem celuloze iz lesa bistveno nižja.  
Drugi večji razlog pa je pomanjkanje lesa, kar Ukrajina zadnja leta močno občuti, saj uvaža ogromne 
količine lesa ali papirja za reciklažo, da lahko proizvaja papirna vlakna. Prav ta del bi lahko nadomestili 
z uporabo slame. 
Leta 2012 je Kimberley Clark, vodilni svetovni proizvajalec higienskega papirja, napovedal, da bodo do 
leta 2025 polovico lesa nadomestili alternativni viri. Prednost slame v primerjavi z lesnimi vlakni je 
gladkost vlaken in izjemna natezna trdnost, prav tako so presenetljivi rezultati pri merjenju opacitete 
papirja iz slame. Seveda pa ima papir iz slame tudi nekaj slabosti, kot so visoka gostota, manjša togost 
in poroznost. 
Zaenkrat v Ukrajini iz slame izdelujejo embalažni papir in karton. Vsekakor pa se ne bo končalo pri tem, 
saj z iskanjem novih rešitev pridobivajo novo znanje in izkušnje tako za ekološko pridelavo papirja kot 




2.4  PRIPRAVA VLAKEN IZ SLAME IN LABORATORIJSKA IZDELAVA PAPIRJA 
 
2.4.1  PRIPRAVA VLAKEN 
 
Papir iz slame je bil izdelan po postopku, ki je patentiran pod številko WO 2015/150841 A1. Gre za 
klasičen postopek pridobivanja celuloze iz hitrorastočih enoletnih rastlin, primernih za izdelavo papirja. 
Uporabljata se enostavna oprema in postopek, s katerim se lahko maksimalno ohrani naravna vlakna.  
Poraba električne energije je izredno majhna. (7) 
Koraki izdelave  
1. Zbiranje surovin, v našem primeru slame. 
2. V vodi namočeno slamo damo v razpuščevalnik in dodamo izredno blago količino natrijevega 
karbonata (Na2CO3) in natrijevega hidroksida (NaOH). 
3. Ne uporabljamo kemijskih snovi na osnovi žvepla. 
4. Temperatura vode s primesmi in dodano slamo mora biti 70 °C–100 °C. 
5. Kuhana papirna zmes se koncentrira na dnu razpuščevalnika. 
6. Tekoči trak odvaja goščo z dna razpuščevalnika, hkrati vanj dodajamo novo količino slame. 
7. Ko je papirna zmes pripravljena, ji odvzamemo vodo od začetne koncentracije 18 % do  
3–6 %. 
8. Kašo s 3–6 % vode nato spustimo skozi sito in goščo prestavi mo v pomožno posodo. 
9. Pridobljena celuloza se nato osuši in tako je pripravljena za izdelavo papirja. (7) 
 
2.4.2  IZDELAVA PAPIRJA 
 
1. Papirno snov iz slamne celuloze (slika  1) je treba ustrezno pripraviti za postopek izdelave papirja. Za 
začetek je treba vzorec, ki je lahko v obliki gošče ali »celuloznega kolača«, dobro premešati,  
da zagotovimo homogenost gošče (slika 2). 
 




Slika 2. Primer gošče, ko je popolnoma homogena, in 5minut po natančnem mešanju (8) 
 
 
2. Dve čaši napolnimo s 100 g papirne snovi, ki ji dodamo 300 ml vode, da razpršimo vlakna vzorca. 
3. Očiščeno sito za oblikovanje vzorčnega lista papirja postavimo na podporno sito naprave. 
Namestimo pripravljeno papirno zmes in zapremo izhodno odprtino sesalne komore. Zalogovnik 
napolnimo z vodo za redčenje papirne mase (skupaj ne sme presegati 7 l). Pri izdelavi pogosto 
nastanejo manjše izgube, ki jih odpravimo z dodajanjem papirne zmesi. 
4. V stransko posodo s kompresijsko črpalko dovajamo zrak, ki bo pomagal odvajati odvečno vodo. 
Pritisk ne sme presegati 27 kPa. Po končanem postopku spustimo zrak, s tem odvečni vodi omogočimo, 
da steče iz zalogovnika, ki ga nato odstranimo iz sit. 
5. Nosilno ploščo obrnemo z gladko stranjo navzdol in na sredino položimo list papirja. Površina ne sme 
biti suha. Izdelek v časovnem razmiku 2 sekund večkrat povaljamo z obeh pravokotnih strani, brez 
dodajanja tlaka. Valjar mora biti nameščen na robovih sita, vendar ne na mokri strani. Polizdelek nato 
odstranimo in ga ponovno vrnemo v sito za oblikovanje vzorčnega lista papirja. Sito pred tem seveda 
dobro speremo pod močnim curkom vode, da je popolnoma čisto. 
6. Papir v izdelavi ločimo od sita in ga v roku 1 minute prestavimo v sušilno napravo, ki jo vakuumsko 
zapremo. V sušilniku ostane 5–7 minut pod tlakom 96 kPa. Če izdelujemo papir z večjo gramaturo, traja 





3.  EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Raziskovalni del temelji na analizi lastnosti treh vzorcev nepotiskanega papirja. 
 
3.1  MATERIALI IN PREIZKUSNE METODE 
 
3.1.1  OPIS VZORCEV 
 
Vzorec 1 (v nadaljevanju V1) je laboratorijsko izdelan papir, narejen pretežno iz slame (90 %) in 
smrekovih vlaken (10 %): 
• gramatura  100 g/m2. 
Vzorec 2 (v nadaljevanju V2) VIP FLEX (Vipap Videm Krško): 
• primeren za laminiranje, embalažo, higienske brisačke, 
• narejen iz recikliranih vlaken (100 %), 
• primeren za flexo tisk in offset tisk, 
• gramatura 80 g/m2. 
Vzorec 3 (v nadaljevanju V3) VIP ACK (Vipap Videm Krško): 
• embalažni papir, 
• narejen iz beljenih in recikliranih vlaken, 
• primeren za flexo tisk in offset tisk, 
• gramatura 80 g/m2. 
 
 
3.2  PREIZKUSNE METODE 
 
3.2.1 PROGRAMSKA OPREMA 
 
V procesu priprave diplomskega dela je bila uporabljena naslednja programska oprema: 
• Microsoft Excel 2016, 
• Microsoft Word 2016, 
• Adobe Photshop CS6, 
• Bluehill 2. 
Microsoft Excel smo uporabili za urejanje numeroloških podatkov pridobljenih iz meritev posameznega 
preizkušanca. V tem programu smo analizirali podatke in s pomočjo formul in  
funkcij izvedli račune za pridobivanje končnih rezultatov. S pomočjo tega programa smo za lažjo 
interpretacijo izračunov pripravili tudi grafične prikaze. 
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Microsoft Word smo uporabili kot glavni program za urejanje besedil pri pisanju diplomskega dela. 
Adobe Photoshop je program iz družine Adobovih programov za urejanje besedil, slih, grafik ter video 
in avdio posnetkov. Z njim smo uredili fotografije, ki so uporabljene v diplomskem delu. 
Bluehill 2 je programska oprema, ki deluje v povezavi z dinamometrom Instron 6022 (Instron; 
Massachusetts). Tako smo dobili grafično in tabelarično urejen prikaz izvedenih meritev. 
 
3.2.2  OSNOVNE LASTNOSTI 
 
GRAMATURA (SIST ISO 536) 
Gramatura (G) je površinska masa 1 m2 tiskovne podlage (papirja, kartona ali lepenke), v našem 
primeru grafičnega papirja, izražena v g/m2. Določimo jo tako, da izmerimo maso preizkušanca  
(z enoto g) in jo delimo z izmerjeno površino preizkušanca (z enoto m2). (9) 
Tehtanje posameznih preizkušancev se opravlja na laboratorijski tehtnici 200 (Mettler-Toledo GmbH; 
Švica), ki meri na 0,001 g natančno. Iz vsakega vzorca izrežemo 5 preizkušancev v velikosti  





 ; [g/m2]            (1) 
 
Legenda 
G – gramatura papirja [g/m2] 
m – masa preizkušanca [g] 
Ap – površina preizkušanca [m2] 
 
DEBELINA (SIST ISO 20534) 
Debelina (d) tiskovne podlage, v našem primeru papirja, je pravokotna razdalja med vzporednima 
stranema papirja (zgornjo /A/ in spodnjo /B/), izražena v mm. Debelino merimo s konstantnim tlakom 
100 kPa in s tem zagotovimo konstantne pogoje merjenja, ne glede na voluminoznost vzorca. (9) 
 
Merjenje debeline posameznega preizkušanca smo opravili z mikrometrom Mitutoyo (Mitrutoyo 
American Corp.; ZDA), ki deluje z natančnostjo 0,001 mm. Debelina je bila izmerjena na petih 
preizkušancih za vsa vzorec. 
 
GOSTOTA 
Gostota (ρ) tiskovnega materiala, v našem primeru papirja, je določena z maso neke prostornine in 
vključuje specifično prostornino trdne frakcije (vlakno, polnilo) in prostornino zraka ter je izražena 
v kg/m3. Gostoto lahko izračunamo s pomočjo fizikalne ali papirniške enačbe. (9) 







 ; [kg/m3, g/cm3]           (2) 
 
Legenda 
ρ – gostota papirja [kg/m3, g/cm3] 
G – gramatura papirja [g/cm2] 
dp – debelina preizkušanca [mm] 
 
VSEBNOST VLAGE (SIST ISO 287) 
Vsebnost vlage (V) v tiskovnem materialu, v našem primeru papirju, je vsebnost vode, določena 
z izgubo mase preizkušanca pri sušenju preizkušanca do konstantne mase. (9) Postopek sušenja smo 
opravili v kondenzacijskem sušilniku Binder FD 115 (Binder GmbH; Nemčija). Sušenje poteka eno uro 
pri temperaturi 105 ± 2 °C. Po koncu sušenja smo preizkušance najprej ohladili v eksikatorju ter jih  
zatem ponovno stehtali na laboratorijski tehtnici Mettler AE 200 (Mettler-Toledo GmbH; Švica).  
Vlago v papirju smo določili gravmetrično, kar pomeni, da smo vzorca stehtali pred sušenjem in po 






 x 100 ; [%]           (3) 
 
Legenda 
V – vsebnost vlage v papirju [%] 
m1 – masa preizkušanca pred sušenjem [g] 
m2 – masa preizkušanca po sušenju [g] 
 
3.2.3  MEHANSKE LASTNOSTI 
 
RAZPOČNA ODPORNOST (SIST ISO 186) 
Razpočna odpornost je merjena kot največji hidrostatični tlak, merjen v kPa, ki enakomerno razporejen 
v vseh smereh povzroči prebijanje preizkušanca. (10) 
 
Za preizkušanje razpočne odpornosti smo potrebovali 30 preizkušancev. 5 preizkušancev za vsak vzorec 
s strani A ter po 5 preizkušancev za vsak vzorec s strani B, saj se preizkušanje izvaja posebej  
na zgornji strani (A) in spodnji strani (B). Merjenje poteka tako, da preizkušanca vstavimo med prstana, 
membrana se s pomočjo črpalke izboči in povzroči razpok preizkušanca. Po razpoku odčitamo vrednost 
tlaka na lestvici manometra z natančnostjo 0,5 enote. Razpočno odpornost določimo po enačbi 4: 







P – razpočna odpornost [kPa] 
srazpočna – pritisk, potreben za preboj preizkušanca [kg/cm2] 
g – gravitacijski pospešek [m/s2] 
 
RAZTRŽNA ODPORNOST (SIST ISO 1974) 
Raztržna odpornost (a) je srednja vrednost sile v N, ki je potrebna za trganje že zarezanega lista papirja. 
Raztržni indeks (xraztržni) je količnik med raztržno odpornostjo in gramaturo papirja. (10) 
Za preizkus raztržne odpornosti smo potrebovali 40 preizkušancev. Po 8 preizkušancev V2 in V3  
v MD-smeri vlaken, po 8 preizkušancev V2 in V3 v CD-smeri vlaken in 8 preizkušancev V1, pri katerih 
smeri vlaken ni bilo mogoče določiti. Dimenzije preizkušancev so bile 53 mm x 63 mm. Zaradi nizke 
gramature smo preizkus izvedli tako, da smo set štirih lističev vpeli v prižemo aparata tako, da je bila 
daljša stranica v navpičnem položaju z B-stranjo, obrnjeno proti nožu. Preizkušance smo nato zarezali 
z nožem, sprostili nihalo, da je prosto zanihalo, ter ga pri povratnem nihaju zadržali z  roko.  
Pri tem so se preizkušanci pretrgali in na lestvici smo lahko odčitali vrednost z natančnostjo 0,5 enote. 
Raztržno odpornost določimo po enačbi 5: 
 
A = s x P; [N]                                                                       (5) 
 
Legenda 
a – raztržna odpornost papirja [N] 
s – odčitek [p] 
P – faktor nihala [/] 
 





 ; [mNm2/g]                                                                                                                                           (6) 
 
Legenda 
xraztržni – raztržni indeks papirja [mNm2/g] 
a – raztržna odpornost papirja [mN] 
G – gramatura papirja [g/m2] 
 
NATEZNE LASTNOSTI  (SIST ISO 1924) 
 
Za opravljanje preizkusa smo potrebovali 50 preizkušancev. Po 10 preizkušancev V2 in V3 v MD-smeri 
vlaken, po 10 preizkušancev V2 in V3 v CD-smeri vlaken in 10 preizkušancev V1, pri katerih smeri  
vlaken ni bilo mogoče določiti. Preizkušanci so merili 15 mm x 250 mm. Vsakega posebej smo vpeli 
 v zgornjo in spodnjo stran prižeme ter začeli meriti. Meritev smo opravili na dinamometru  
Instron 6022 (Instron; Massachusetts). 
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Pretržna sila (F15) je določena s silo, ki je potrebna, da pretrga preizkušanca, širokega 15 mm.  
Izražena je v N/15 mm. 
 




 ; [kN/m]                                                                                                                                         (7) 
 
Legenda 
Fmax – maksimalna pretržna sila [kN/m] 
 
Raztezek (ε) pri pretegu je razmerje med povečanjem (Δl) začetne dolžine preizkušanca (l0) in je največji 
pri maksimalni pretržni sili. Raztezek je izražen v %. 
 








ε – raztezek pri pretrgu [%] 
Δl – prirastek dolžine preizkušanca 
l0 – začetna dolžina preizkušanca 
 
 
PREGIBNA ODPORNOST (SIST ISO 187) 
Pregibna trdnost je mehanska lastnost papirja, ki pove maksimalno število pregibov, potrebnih,  
da se obremenjeni preizkušanec pretrga. (10) 
 
Za opravljanje preizkusa pregibne odpornosti smo potrebovali 50 preizkušancev. Po 10 preizkušancev 
V2 in V3 v MD-smeri vlaken, po 10 preizkušancev V2 in V3 v CD-smeri vlaken in 10 preizkušancev V1,  
pri katerih smeri vlaken ni bilo mogoče določiti. Preizkušanci so merili 15 mm x 130 mm.  
Napenjalni drog je bil obremenjen z utežjo 1 kg, vpenjalna reža je bila nastavljena navpično. Ko je bil 
preizkušanec primerno vpet in je naprava začela z zgibanjem, smo podrobno spremljali pok 






3.2.4  LASTNOSTI POVRŠINE 
 
VPOJNOST PO KLEMMU (SIST ISO 8787) 
Za preizkušanje stopnje vpojnosti smo uporabili metodo po Klemmu. Meritve smo izvedli na  
20 preizkušancih. 4 preizkušance V1, kjer smeri vlaken ni mogoče ugotoviti, po 4 preizkušance V2 in V3 
v CD-smeri vlaken in po 4 preizkušance V2 in V3 v MD-smeri teka vlaken. Dolžina preizkušancev je bila 
15 cm in širina 15 mm. Za preizkus smo uporabili steklene čaše, v katerih je bila destilirana voda. 
Preizkušancem smo zarisali linijo 1 cm nad spodnjim robom, jih vpeli v prižemo in do oznake namočili 
v destilirano vodo. Počakali smo 10 minut in nato odčitali, koliko milimetrov visoko se je v tem času 
povzpela destilirana voda. 
 
HRAPAVOST PO BENDTSENU (SIST ISO 9781-2) 
Hrapavost, določena z metodo po Bendtsenu, je količina zračnega toka (ml/min), ki prehaja med 
merilnim obročem merilne glave aparata in površino preizkušanca. Večji kot je pretok zraka ob površini 
preizkušanca, bolj hrapava je površina. (10) 
 
Za merjenje hrapavosti papirja smo uporabili merilno napravo Appareil type Bentsen N3500 
(Noviprofibre, PTA Group; Francija). Uporabili smo po 5 preizkušancev vsakega vzorca na strani A in  
strani B. Preizkušanci so bili med opravljanjem meritev položeni na stekleno ploščico naprave tako, da 
je bila navzgor obrnjena merjena stran. 
 
3.2.5  OPTIČNE LASTNOSTI 
 
ZRCALNI SIJAJ (SIST ISO 8254) 
Sijaj je optična lastnost površine papirja ali kartona, ki pove, kolikšen delež vpadle svetlobe se odbije 
pod določenim kotom odboja. (10) Zrcalni sijaj je izražen v %. 
Za izvedbo meritev smo uporabili napravo Zehntner ZGM 1022 (Zehner GmbH Instruments; Švica), ki 
pod kotom 75° od navpičnice izmeri zrcalni sijaj preizkušanca. Pomerili smo stran A in stran B vzorcev. 
 
ISO BELINA (ISO 11475:2004) 
ISO belina je ena od značilnosti, s katero vrednotimo odtenek skoraj belih površin. Belin je več vrst, 
najenostavnejša cenilka pa je refleksijski faktor v modrem spektralnem območju (merjeno pri valovni 
dolžini λ = 457 nm), izražen z enoto %. Ta pove, koliko modre svetlobe odbija bolj ali manj rumenkast 
papir. Več kot je odboja, manj rumenkast je papir. (10) 
Izmerjena vrednost je relativna vrednost, določena glede na standardno belo telo, ki ima absolutno 
odsevnost bele barve (barijev sulfat, BaSO4). Odsevnost površine papirja, ki pove njeno belino,  
se meri pri pogojih vpadne svetlobe brez UV-deleža svetlobe (C-svetilo – dnevna svetloba). (10) 
Za merjenje beline smo uporabili spektrofotometer iOne X-Rite i1Pro 2 (X-rite; ZDA), ki smo ga pred 
začetkom ustrezno kalibrirali. Pogoji merjenja: barvometrični opazovalec 10°; uporabljeno svetilo:  
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D 65; geometrija merjenja: 45/0. Meritve smo opravili na strani A in strani B papirja tako, da je bil 
merjeni preizkušanec podložen s slojem ostalih preizkušancev do te mere, da celoten sloj ni preseval 
svetlobe. 
 
OPACITETA (SIST ISO 2471) 
Stopnja neprosojnosti ali opaciteta papirja je značilnost, ki pove, kolikšnega dela svetlobe papir  
ne prepusti. (10) 
Za začetek smo meritve odsevnosti izvedli na enem preizkušancu, ki je bil nameščen nad svetlobno 
pastjo (»absolutno črno telo«), nato pa so sledile še meritve odsevnosti na neprosojnem sloju 





× 100                                                                                                                                                    (9) 
 
Legenda 
Op – opaciteta ali stopnja neprosojnosti papirja [%] 
R0 – odsevnost enega lista preizkušanca na absolutno črnem telesu [/] 
R∞ – odsevnost neprosojnega sloja [/] 
 
BARVNOMETRIČNE LASTNOSTI 
Z uporabo spektrofotometra iOne X-Rite i1Pro 2 (X-rite; ZDA) smo na strani A in strani B preizkušancev 
določili barvo papirja. S pomočjo spektrofotometra smo izmerili vrednosti CIE L*a*b* ter CIE XYZ. 
S pomočjo teh meritev smo izračunali delež čiste barvne komponente v določeni barvi – kromo – (Cab*), 
po enačbi 10, ter kot barvnega tona (hab), ki ponazarja razporeditev barv po barvnem krogu po enačbi 
11. Izračunali smo tudi kromatične koordinate (CIE x, y, z) z enačbami 12, 13 in 14, razliko v svetlosti 
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Cab* – kroma (čistost) oziroma delež čiste barvne komponente v določeni barvi [/] 
hab – kot barvnega tona [/] 
a* – določa lego barve rdeče-zelene osi [/] 
b* – določa barvo rumeno-modre osi [/] 
∆H*ab – razlika v barvnem tonu [/] 
∆C*ab – razlika v kromi [/] 
∆E*ab – celotna barvna razlika [/] 




4.  REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1  REZULTATI MERITEV 
 
V preglednicah od 2 do 10 so rezultati meritev lastnosti papirjev. Lastnosti so prikazane kot povprečna 
vrednost, standardno odstopanje in variacijski koeficient. Pri V2 in V3 je bilo mogoče določiti smer teka 
vlaken tako v MD-smeri kot CD-smeri, pri V1 pa ne. Zato je nedoločena smer teka vlaken v preglednicah 
označena s številko 0. 
Preglednica 2: Osnovne lastnosti vzorcev papirja (gramatura, debelina, gostota, specifična prostornina in vsebnost vlage) 
                                          Vzorec 
Lastnost   V1 V2 V3 
          
  x ̄ 107,39 79,04 79,28 
Gramatura [g/m2]  Sx 7,916 0,487 0,415 
  CV [%]  7,371 0,62 0,52 
          
  x ̄ 0,2486 0,1174 0,0922 
Debelina [mm]  Sx 0,0252 0,0022 0,0033 
  CV [%]  10,15 1,87 3,55 
          
  x ̄ 897,332 665,15 856,99 
Gostota [kg/m3]  Sx 75,770 10,856 29,188 
  CV [%]  8,444 1,632 3,406 
          
  x ̄ 20,22 5,01 5,117 
Vsebnost vlage [%]  Sx 7,24 1,654 1,264 
  CV [%]  35,803 33,054 24,708 
     
 
Preglednica 3: Vpojnost vzorcev papirja po Klemmu 
                              Vzorec 
Lastnost   V1   V2   V3   
    / 0 MD CD MD CD 
Vpojnost [mm] x̄ / 25 10 16 0,8 2,3 
 Sx / 0,817 1,128 2,986 0,25 0,486 







Preglednica 4: Razpočna odpornost vzorcev papirja 
                              Vzorec 
Lastnost   V1 V2 V3 
          
Razpočna x̄ 195,18 143,73 184,57 
odpornost [kPa] Sx 12,933 12,266 6,695 
 CV [%]  6,62 8,53 3,63 
 
Preglednica 5: Raztržna odpornost in raztržni indeks vzorcev papirja 
                     Vzorec 
Lastnost   V1   V2   V3   
    / 0 MD CD MD CD 
Raztržna x̄ / 266,83 194,56 228,9 300,84 389,13 
odpornost Sx / 62,482 8,774 18,353 8,774 18,353 
[mN]  CV [%]  / 23,42 4,47 14,24 4,48 1,28 
    /  MD CD MD CD 
Raztržni  x̄ / 1,83 2,44 2,93 3,79 4,93 
indeks Sx / 0,907 0,075 0,439 0,069 0,05 



















Preglednica 6: Maksimalna pretržna sila, raztezek pri pretegu, natezno pretržno delo, modul elastičnosti in  
natezna pretržna napetost vzorcev papirja 
                              Vzorec 
 
Lastnost   V1   V2   V3   
    / 0 MD CD MD CD 
Maksimalna pretržna x̄ / 4,66 4,28 1,88 5,25 2,13 
sila [kN/m] Sx / 0,948 0,284 0,67 0,472 0,067 
 CV [%]  / 20,32 6,64 3,72 8,99 3,15 
    / 0 MD CD MD CD 
Raztezek x̄ / 1,40 1,49 2,62 1,95 3,54 
pri pretrgu [%] Sx / 0,200 0,133 0,147 0,308 0,518 
 CV [%]  / 14,29 8,95 5,62 15,79 14,63 
    / 0 MD CD MD CD 
Natezno x̄ / 0,079 0,054 0,047 0,079 0,079 
pretržno delo [J] Sx / 0,019 0,009 0,004 0,017 0,014 
 CV [%]  / 24,25 17,59 8,32 21,15 17,45 
    / 0 MD CD MD CD 
Modul x̄ / 1965,59 1820,23 1526,58 5523,75 2040,46 
elastičnosti [MPa] Sx / 301,773 45,566 85,544 293,559 187,854 
 CV [%]  / 15,35 2,50 5,60 5,31 9,21 
    / 0 MD CD MD CD 
Natezna x̄ / 17,21 36,74 15,39 57,72 23,44 
pretržna napetost Sx / 3,498 2,372 0,573 5,192 0,738 
[MPa]  CV [%]  / 20,32 6,45 3,72 8,99 3,15 
 
Preglednica 7: Pregibna odpornost vzorcev papirja 
                    Vzorec              
 
Lastnost   V1 V2   V3   
    0 MD CD MD CD 
Pregibna x̄ 9 257 75 2379 827 
trdnost Sx 9,742 209,057 75,068 901,621 437,585 
[štev. dvojnih 
pregibov]  CV [%]  111,34 81,27 100,76 37,9 52,93 








Preglednica 8: Hrapavost in poroznost vzorcev papirja po Bendtesenu 
                              Vzorec 
Lastnost   V1   V2   V3   
    A B A B A B 
Hrapavost [ml/min] x̄ 2754 2635 458 430 300 281 
 Sx 104,34 60,59 30,80 39,35 45,02 11,54 
 CV  [%]  3,79 2,29 6,73 9,16 14,99 4,10 
    A B A B A B 
Poroznost [ml/min] x̄ 258 335 168 166 90 92 
 Sx 10,19 53,76 7,87 8,76 2,45 3,54 




Preglednica 9: Belina in opaciteta vzorcev papirja 
                         Vzorec 
Lastnost   V1   V2   V3   
    A B A B A B 
Belina [%]  R457 [%] 16,37 15,59 68,22 67,81 72,19 71,58 
 Tw [/] 3,48 2,45 0,21 0,16 0,52 0,59 
    A B A B A B 
  x ̄ 97,96 97,65 68,22 67,81 72,19 71,58 
Opaciteta [%] Sx 0,894 1,188 0,142 0,106 0,374 0,422 















Preglednica 10: Rezultati meritev koordinat CIELAB barvnega prostora (L*, a*, b*), krome (C*ab), kotov barvnega tona (hab), 
standardiziranih barvnih vrednosti (X, Y, Z), kromatičnih koordinat (x, y, z) ter barvnih razlik med vzorci V1, V2 in V3  
 
Lastnost V1   V2   V3   
  A B A B A B 
L* 67,38 68,51 87,11 87,29 89,44 89,88 
a* 3,5 3,71 1,18 1,3 0,93 1,002 
b* 24,84 24,15 -1,8 -3,59 -0,14 -1,12 
  A B A B A B 
C*ab 24,21 24,9 1,8 2,4 0,67 1,12 
hab [°] 1,41 1,43 178,88 179,03 179,12 179,97 
  A B A B A B 
X 38,28 36,87 68,92 68,51 73,65 72,86 
Y 38,98 37,31 70,61 70,42 76,05 75,52 
Z 18,35 17,64 61,04 60,22 89,88 89,63 
  A B A B A B 
x 0,403 0,403 0,343 0,343 0,345 0,356 
y 0,404 0,406 0,352 0,354 0,355 0,356 
z 0,19 0,192 0,301 0,303 0,297 0,297 
 
Preglednica 11: Rezultati razlike v svetlosti (∆L*), kromi (∆C*ab) in barvnem tonu (∆H*ab) ter celotne barvne razlike (∆E*ab) za 
vzorce V1, V2 in V3 
Lastnost ∆L* ∆C*ab ∆H*ab ∆E*ab 
∆ CIE: V1–V2 A 19,73 22,41 14,59 33,23 
∆ CIE: V1–V2 B 18,78 22,5 16,40 33,58 
∆ CIE: V1–V3 A 22,06 23,54 8,74 33,42 
∆ CIE: V1–V3 B 21,37 23,78 8,97 33,20 
 
4.2  RAZPRAVA  
 
Pri iskanju vzporednic pri embalažnem papirju iz lesnih vlaken in papirju, narejenem iz slame,  
smo papirju določili osnovne, mehanske, površinske in optične lastnosti. 
 
4.2.1.  OSNOVNE LASTNOSTI IN VPOJNOST 
 
V preglednici 2 so navedene osnovne lastnosti papirjev. Podatki proizvajalca v zvezi z gramaturo  
so bili precej točni – V1 je 100 g/m2, V2 in V3 pa 80 g/m2. Meritve so pokazale manjša odstopanja,  
in sicer V1 107,39 g/m2, V2 79,04 g/m2, V3 79,14 g/m2. Pri debelini so med vzorci očitne razlike že po 
vizualni oceni – V1 je namreč že na pogled in otip bistveno debelejši od V2 in V3, meritve pa so 
domneve zgolj potrdile. Razlika med V1 in V2 je kar 0,143 mm, med V1 in V3 pa 0,166 mm. Pri V1 je 
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opazno večji tudi variacijski koeficient, ki je zaradi sestave papirja popolnoma razumljiv. Pri 
neenakomerni razporeditvi vlaken in majhnem številu preizkušancev so taka odstopanja še toliko bolj 
vidna. Razlike so bile pričakovane tudi pri gostoti. Največjo gostoto ima V3, najnižjo pa V1. To  je očitno 
posledica debeline in postopka izdelave, saj je V1 laboratorijsko izdelan,  V2 in V3 pa sta strojno 
izdelana glajena papirja. Pri grafičnih papirjih je običajna vlaga med 3 % in 5 %, kar se je pri  
V2 in V3 potrdilo (sicer na zgornji meji), V1 pa je zaradi nižje gostote in večje poroznosti, kar sta 
lastnosti slamnatih vlaken, mejo močno presegel, saj je izmerjena vsebnost vlage znašala kar 20 %.  
Sklepamo lahko, da pri V1 posledično lahko prihaja do največjih dimenzijskih sprememb. 
Dejavniki, ki vplivajo na dimenzijske spremembe zaradi vsebine vlage, so orientacija vlaken v papirju, 
medvlakenske vezi in gostota papirja, krčenje pri sušenju, elastične lastnosti, zvijanje vlaken in 
pristnost fine frakcije, polnila in spremembe prostornine. (2) 








Slika 4. Posnetek površine V2 pod optičnim mikroskopom 
 
Slika 5. Posnetek površine V3 pod optičnim mikroskopom 
 
Vpojnost je pri nekaterih vrstah zaželena, pri večini pa ne. Naravno vpojnost vlaken lahko omejimo 
s klejivi, ki se jih dodaja v papirno maso ali pa na površino končnega izdelka. Največkrat se uporabljajo 
smolna klejiva ali sintetična klejiva. Bolj kot je papir klejen, manjša je njegova vpojnost. (10) Vzorca 
papirjev V2 in V3 sta klejena in posledično manj vpojna, vzorec V1 pa ni bil klejen. To potrjujejo tudi 
meritve kapilarne vpojnosti v preglednici 3. Pri V1 je bila kapilarna vpojnost dvakrat večja kot pri V2 in 






4.2.2  MEHANSKE LASTNOSTI 
 
Mehanske lastnosti so v preglednicah 4, 5, 6 in 7. Razpočna odpornost (Prazpočna) je mehanska lastnost 
papirja, ki nam pove, kolikšen tlak, ki narašča z določeno hitrostjo, je potreben za preboj papirja.  
Na razpočno odpornost vplivajo dolžina vlaken, medvlakenska povezava, gostota lista in površinsko 
oplemenitenje papirja. Na razpočno odpornost vpliva tudi vlaga v papirju, saj pri visoki vlagi pride do 
nabrekanja vlaken in porušenja medvlakenskih vezi. (10) Kot je razvidno iz preglednice 4,  
je bila razpočna odpornost najvišja pri V1 (195,18 kPa), sledi V3 (184,57 kPa), najnižja pa je pri V2  
(143,73 kPa). V1 je sicer bolj porozen papir z nižjo gostoto, a ima bistveno večjo gramaturo, kar vpliva 
na njegovo nekoliko višjo odpornost proti razpoku. Primerjava razpočnega indeksa pokaže nekoliko 
drugačno sliko, najvišji je pri V3 (2,3 kPa2/g), medtem ko sta V1 in V2 zelo podobna (1,9 in 1,8 kPam2/g). 
Raztržna odpornost je mehanska lastnost papirja, na katero vplivajo različni dejavniki: dolžina vlaken 
(čim daljša so, večja je raztržna odpornost), medvlakenska povezava (višja stopnja mletja omogoča 
visoko raztržno odpornost), število vlaken, udeleženih pri raztrgu (gramatura in fleksibilnost lista – 
v togem listu bo sila raztrga delovala na manjši površini kot pri upogljivem, fleksibilnem listu), 
z mletjem se zmanjšuje, prisotnost hemiceluloz in škroba povečuje togost vlaken, raztržno odpornost 
pa zmanjšuje, prav tako prisotnost polnila. (10) 
Pri smeri vlaken V1 ni mogoče določiti, kar je razvidno tudi na sliki pod mikroskopom. Ker vlakna ne 
potekajo prečno in vzdolžno in ker je tudi sestava papirja drugačna, je tudi raztržna odpornost težje 
primerljiva z V2 in V3. Meritve raztržne odpornosti so v preglednici 5. V1 ima raztržno odpornost 
544 mN, kar je podobno V2 v CD-smeri vlaken (466 mN) in V3 v MD-smeri vlaken (612 mN).  
V2 in V3 imata pričakovano večje vrednosti v CD-smeri vlaken. To velja tako za raztržno odpornost  
kot raztržni indeks. Tudi pri V1 pri raztržni odpornosti prihaja do bistveno višjega standardnega 
odstopanja, saj je V1 laboratorijski vzorec, V2 in V3 pa sta strojno izdelana papirja. Podobno kot pri 
razpočnem indeksu tudi raztržni indeks kaže na veliko večjo raztržno odpornost V3 in zelo primerljivo 
z V1 in V2. 
Največjo pregibno odpornost ima V3 v MD-smeri teka vlaken, ki je dosegel 2379 dvojnih pregibov pred 
pretrgom. Sledi V2, prav tako v MD-smeri teka vlaken, z 257 dvojnimi pregibi in V1 z le 9 dvojnimi 
pregibi (preglednica 7). 
Pretržna sila je največja pri V3 v MD-smeri teka vlaken. Iz preglednice 6 je razvidno, da imata tako  
V2 kot V3 večjo pretržno silo v vzdolžni smeri teka vlaken. Maksimalna pretržna sila pri V1 ne odstopa 
bistveno od V2 in V3 v MD-smeri teka vlaken. Do največjega raztezka pri pretrgu prihaja pri vzorcu V3 
v CD-smeri teka vlaken, najmanjši raztezek pa ima V1 in je skoraj enak kot pri V2 in V3 v MD-smeri teka 
vlaken. Izmerili smo tudi natezno pretržno delo, na katerega vpliva žilavost materiala. Največji 
vrednosti sta pri V3 v MD-smeri vlaken in pri V1. V2 ima tako v MD-smeri kot v CD-smeri vlaken manjše 
vrednosti, razlika je 0,2–0,3 J. Modul elastičnosti nam pove začetno odpornost papirja proti 
deformacijam. Največjo vrednost ima V3, sledi V1. Deformacijam je najbolj podvržen V2,  
ki ima tako v prečni kot v vzdolžni smeri vlaken najnižji modul elastičnosti. Tudi natezna pretržna 
napetost je najvišja pri V3, sledi V2. Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo, da ima V3 veliko boljše 





4.2.3  POVRŠINSKE IN OPTIČNE LASTNOSTI 
 
Na vseh treh vzorcih smo izmerili tudi hrapavost površine in poroznost. Večji kot je pretok zraka po 
površini papirja, bolj je hrapava. Hrapavost grafičnih papirjev je pomembna, saj vpliva na kasnejšo 
obdelavo, kot je recimo tisk. Že s prostim očesom je vidno, da je najbolj hrapav V1, pa tudi z blazinicami 
prstov to lahko otipamo. Poroznost papirja je odvisna od njegove zapolnjenosti z vlakni ter dodanimi 
polnili in klejivi. Tudi poroznost je pričakovano najvišja pri V1. 
Belina je meritev refleksijskega faktorja. Merimo ga pri 457 nm v modrem spektralnem območju. 
Optično najmanj bel vzorec je po pričakovanjih V1, najbolj bel pa V3, ki ima najvišjo izmerjeno vrednost. 
Pri vseh vzorcih je nekoliko bolj bela stran A. Barvni odtenek belega vzorca je pri vseh treh vzorcih 
zeleno-bel (Tw > 0).  
Meritve opacitete so pokazale, da je V1 skoraj neprosojen papir, kar potrjuje tudi izmerjena vrednost 
97,9 %. V1 v primerjavi z V2 prepušča skoraj 30 % svetlobe, V3 pa dobrih 25 % več. Optične lastnosti 
so v veliki meri odvisne od površinskih premazov, povezane pa so tudi z gostoto, vsebnostjo polnil in 
vlakninsko sestavo. Večja gostota papirja in krajša vlakna pri papirju iz slame bolj zapolnijo volumen, 
kar naredi papir bolj nepropusten za svetlobo. 
Vzorec z najvišjo svetlostjo je bilo mogoče oceniti že na pogled, potrdila pa ga je tudi 
spektrofotometrična meritev, saj pri V3 L* na strani A doseže kar 89,44, na strani B pa 89,88.  
Sledi mu V2 z vrednostjo 87,11 na strani A in 87,29 na strani B. Najnižjo svetlost ima pričakovano V1,  
kjer pa že zaradi sestave papirja prihaja do občutnih razlik. Na strani A je izmerjena L* 67,38, na strani 
B pa 68,51, kar je v primerjavi z ostalima vzorcema v povprečju 21 enot manj. Največ rdečkastega 
barvnega tona je vsekakor v V1, medtem ko je V3 že bolj zelenkast, predvsem na strani A. Pri vseh treh 
vzorcih je b* višja na strani A, kar pomeni, da je na papir na strani B bolj rumenkast. Kroma je najvišja 
pri V1, na strani B kar za 24,9, najnižja pa pri V3, kjer je na strani A 0,67. V preglednici 10 vidimo, kako 

























5  ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu so prikazane lastnosti V1 (papir iz slame) v primerjavi z V2 in V3 (klasični papir  
iz lesnih vlaken). Iz opravljene primerjalne analize je razvidno, da V1 zaradi surovinske sestave in 
laboratorijskega postopka izdelave pogosto odstopa od V2 in V3. 
Pri vseh treh vzorcih osnovne lastnosti dosegajo vrednosti, ki jih navaja proizvajalec, V1 je debelejši, 
bolj voluminozen papir in vsebuje veliko več vlage kot V2 in V3. Velika vsebnost vlage in dobra vpojnost 
sta posledici strukturnih lastnosti vlaken in papirja. Papir iz slame je bolj porozen, ni klejen in nima 
dodanih polnil, ni premazan in ni strojno glajen. To vpliva tudi na večjo hrapavost njegove površine in 
večjo poroznost v primerjavi z V2 in V3. 
Krajša vlakna slame vsebujejo manj celuloze in pri postopku izdelave papirja vplivajo tudi na njegove 
mehanske lastnosti. V primerjavi z V3 ima V1 slabše mehanske lastnosti, v razpočni in raztržni 
odpornosti ter nateznih lastnostih pa je primerljiv z V2 (papir iz recikliranih vlaken).  
Prvo hipotezo, da ima laboratorijsko izdelan papir iz slame primerljive mehanske vrednosti kot 
komercialni strojno izdelani reciklirani papir, lahko delno potrdimo. 
Do večjih razlik med vzorci prihaja v optičnih lastnostih, kot smo predvideli v drugi hipotezi.  
Papir iz slame je skoraj neprosojen, ima nizko belino in svetlost. V V1 je zaslediti največ rdečkastega 
tona, medtem ko stran A V3 že sega v zeleni barvni spekter. Vsem trem vzorcem pa je skupno, da so 
na strani B bolj rumenkasti. 
Potrdimo lahko tudi tretjo hipotezo. 
Nov postopek pridobivanja vlaken iz slame, opisan v patentu WO 2015/ 15841 A1, omogoča izdelavo 
papirja, ki ima primerljive mehanske lastnosti kot recikliran papir. Z dodatki, kot so klejiva in polnila,  
ter optimizacijo postopka izdelave bi lahko izdelali papir, ki je primeren za manj zahtevne grafične 
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